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注意事項

１．受験番号と氏名は解答用紙の所定の記入欄にそれぞれ記入してください。

２．受験番号は所定欄の枠の中に１字１字記入してください。

３．解答は，必ず解答用紙の所定の欄に記入してください。

４．この問題冊子の余白を計算および下書きに用いてください。

５．この問題冊子の総ページ数は３２ページです。試験開始の合図とともにすべての

ページが揃っているかどうか確認してください。ページの脱落や重複があった

ら直ちに監督者に申し出てください。

６．この問題冊子は，試験終了後に持ち帰ってください。
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物理解答は解答用紙の所定の欄に記入すること。

Ｉ 放射線に関する以下の問に答えよ。

問１以下の核反応式における空欄①～④を埋めよ。

詐 →

ト →

［回ｏ＋口口＋眺
回
回 Ｙ 十 ｅ 一 十 几

問 ２ 図 の よ う に 放 射 線 源 と 磁 石 を 真 空 中 に 設 置 し た 。 以 下 の ① ～ ④ の 各 放 射 線 は 鉛 直 上 向 き

に飛びだし，（ａ）～（ｅ）のいずれかの異なる進路を通った。このとき，各放射線の進路を

（ａ）～（ｅ）の記号で答えよ。

① α 線 ② 叶 線 ③ 町 線 ④ ァ 線

㈲

０

縦

…………イ…………………に……………乱㈲

十
ノ
９
　

寸
丿
づ

㈲

㈲

問 ３ ７ 線 が 物 質 中 に 入 射 し ， コ ン プ ト ン 効 果 に よ り 電 子 が 散 乱 さ れ た 。 図 の よ う に 入 射 ７ 線 と

散 乱 ァ 線 の 波 長 を そ れ ぞ れ ， λ ， ｙ ， エ ネ ル ギ ー を 瓦 石 ’ と し ， 散 乱 さ れ た 電 子 の 質 量 を 肌

運動量を♪とする。また，入射ァ線の方向に対する散乱角をァ線と電子でそれぞれ，θ，φと

し，ブランク定数を凪光速を（；とする。

電子７）

散 乱 γ 線
λ’，£ ’
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Ｏ）ア線の入射方向とそれに直角な方向について運動量保存の法則を適用すると以下のよう

になる。λ，λ’，んを使って，空欄を埋めよ。

目玉コニニ［亜］ｃｏｓθ十♪ｃｏｓφ

Ｏ＝（亘コｓｉｎθ-ｊ）ｓｉｎφ

（２）散乱γ線のエネルギーは，

£ ’ ＝

１＋

石

与 （ １ - ｃ ｏ ｓ θ ）現Ｃ

に よ っ て 与 え ら れ る 。 こ の 時 ， 物 質 中 で 散 乱 さ れ た 電 子 の エ ネ ル ギ ー が 最 大 に な る

角度θを求めよ。

（３）１３７Ｃｓから発生するァ線のエネルギーは６６２ｋｅｖである。（２）の条件の場合，電子に与

えられるエネルギーをｋｅｖ単位を使って有効数字２桁で求めよ。ここで，ｍ♂＝５１１ｋｅｖ

とする。
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Ｈ電気素量の測定に関する以下の問に答えよ。選択肢が与えられている場合は番号で答えよ。なお，

上下方向に向きのある物理量は，正負の符号付き物理量として扱う。

２０世紀の初頭，∇Ｆデ‾ｊコは油滴を用いて電気素量の値を精密に測定する実験を行い，電気素量

の存在とその値を示した。図に実験装置を示す。Ｍ，Ｎは直径２２ｃｍの金属電極で，両者の間隔は

１６ｍｍであり，電圧を加えるこ

とができる。Ｍの中心には小さな

孔♪があり，霧吹きにより生じた

油滴が電極間に入るようになって
いる。手順１から５に従い測定を

行い，求めた油滴の半径ｒと電荷
の大きさ｜帽を表に示す。

アルミ箔窓

［：万叉ｊｊ巫］

容器

Ｍ ♪
¬ ［

Ｎ

霧吹き

問１「Ｔ：万万万口にあてはまる人名を答えよ。

問２速度ｚノで運動する油滴に作用する空気抵抗Ｆｓは，

Ｆ ｓ ＝ - だ ｎ ノ （ １ ）

に よ り 近 似 で き る 。 こ こ で， ん は 空 気 抵 抗 を 表 す 正 の 係 数 で あ る 。 空 気 中 で は ， ば ら ば ら な

分子が乱雑に運動しているが，油滴の半径が十分に大きいとき，空気はなめらかな流体と見な

すことができ，式（１）が成立する。

手順１において，油滴に作用する力は空気抵抗と重力であり，空気による浮力は無視する。

油の密度をρ，重力加速度をｇ，円周率をπとして，油滴の半径７・を求めよ。

（ レ デ （ レ ブ （ レ デ （ レ 胆

⑤ ⑥

- ６ -

⑦ ⑧



問 ３ 手 順 ２ に お いて ， 油 滴 に 作 用 す ％ 力 は 重 力 ， 空 気 抵 抗 ， 静 電 気 力 と す る 。 油 滴 の 電 荷 （ ７ を

ｚノ１，１ノ２を用いて表せ。

①砂（附十ｚノ２）２£

⑤ 砂 凪 十 印£

② 砂 （ り ⊇ ○ ③ 砂 （ 気 圧 十 吻 ） ④ 砂 （ 気 輿 ‾ Ｏ

⑥砂０１-１ノ２）
£ ⑦ 肝 （ 一 讐 十 〇 ⑧ 砂 （ 一 讐 - ○

問４手順３における放射線源として最も適しているものを一つ答えよ。

① 赤 外 線 ② 紫 外 線 ③ ガ ン マ 線 ④ ア ル フ ァ 線 ⑤ ニ ュ ー ト リ ノ 線

問５電極ＭＮ間に３０００Ｖの電圧を加えたときの電極間の電場の大きさを有効数字２桁で求めよ。

問６表に示した油滴１から５に対する測定結果を用い，それぞれの油滴に対して推定される電気

素量の値Ｑを有効数字３桁で求めよ。また，１とＱとの関係を表すグラフを解答欄図１に書け。

問７電気素量の値は油滴によらず同じ値になるはずであるが，それぞれの油滴に対して推定され

る電気素量の値Ｑは油滴によって異なる。これは，式（１）が近似式であることによる。式（１）

の成立条件を考慮し，本実験結果から正しい電気素量の値を求める方法について理由を付けて

提案し，求めよ。必要ならば，解答欄図１に作図せよ。

７・［１０‾６ｍ］

-ン［１０６／ｍ］

旧｜［１０丿９Ｃ］

油 滴 １-
０．９０１０

１．１１０

３．９５１

１１．８５

１．９７６

９．８７８

油 滴 ２
-
０．３０３１

３．２９９
-
７．６７７

１５．３５

５，１１８

１２．８０

油 滴 ３
-
０．６３８６

１．５６６
-
１０．４９

６．２９２

１２．５８

４．１９４

油 滴 ４
-
０．４２３５

２．３６１
-
９．２３６

４．６１８

１３．８５

６．９２７

表５個の油滴に対する測定結果

７ -

油 滴 ５
-
１．５１２

０．６６１４
-
２０．４２

１８．５６

２２．２７

２７．８４



Ⅲ 自 転 車 用 タ イヤ に 空 気 を 充 て んす る と き の タ イヤ 内 の 温 度 や 圧 力 変 化 に つ いて ， 必 要 量 の 空 気 を

１回で注入するときと複数回に分けて注入するときの２つの場合を考える。

以 下 の 問 に 答 え よ 。 問 １ ～ 問 ５ に つ いて は ， 正 し い 式 ， ま た は ， も っ と も 近 い 数 値 を 解 と して

解答群から選び番号で答えよ。

まず，大きなポンプを使い１回で注入する。空気（外気）注入前，タイヤ内の空気および外気はと

もに，圧力几＝１．０×１０５Ｐａ，温度Ｔｏ＝３００Ｋであった。注入の過程では，ポンプ内とタイヤ内の

空気が一様に等しい断熱変化を起こした。注入後，タイヤの温度

は外気温まで下降し，タイヤ内の空気圧は１．０ＸＩ０６Ｐａとなった。

空気は２原子分子理想気体とみなす。タイヤの断面は内径２．０ｃｍ

の円形，断面の中心を通る円は直径７０ｃｍであり（図１），圧力に

よるタイヤの形状変化はない。

問１タイヤの内容積ＦＴを求めよ。

問２タイヤに注入する外気の体積ＦＡを求めよ。

バ ルブ

図１

問 ３ 体 積 Ｆ Ａ の 外 気 を タ イ ヤ に 注 入 し た 直 後 ， タ イ ヤ 内 の 圧 力 は Ｐ Ｈ ， 温 度 は Ｔ Ｈ に 達 し た 。 理

想 気 体 の 断 熱 変 化 に つ い て ， 圧 力 フ ニ ） ， 絶 対 温 度 ７ ， 体 積 Ｆ の あ い だ に は 「 Ｐ Ｆ ７ ＝ 一 定 お よ び

Ｔ げ ‾ １ ＝ 一 定 」 の 関 係 が あ る 。

したがって，几（ＦＴ十ＦＡ）７＝ＰＨＦ乱Ｔｏ（ＦＴ十ＦＡ）７丿＝７ＨＦ４１‾１が成り立つ。２原子

分 子 理 想 気 体 の 場 合 ， γ ＝ １ ． ４ で あ る 。 必 要 な ら ば 以 下 の 数 値 を 用 い ， ？ Ｈ お よ び Ｔ Ｈ を 求 め よ 。

９．００ｊ＝２．４１００’４＝２，５１１０’４＝２．６９．０Ｌ４＝２２１０Ｌ４＝２５１１１’４＝２９

問４注入後，タイヤ内空気からタイヤゴムヘの熱伝導が起こり，両者の温度が一致しＴ丿こなった。

タイヤゴムの質量を肛，比熱をＣＴ，空気の定積モル比熱をＣＡとする。圧力几，温度７０の

空気１モルの体積はｚノＡである。訂，ＣＴ，ＣＡ，ＦＴ，ＦＡ，几，ＴＨ，貼を使って，ＴＥを表せ。

ポンプ，バルブ，外気への熱伝導は無視する。

問５７ｏ＝３００Ｋ，？ｏ＝１．０×１０５ＰａのときＪＪＡ＝２．５×１０４ｃｍ３である。Ｍ＝２００９，ＣＴ＝１．５Ｊ／ｇ・Ｋ，

ＣＡ＝２１Ｊ／ｍｏｌ・Ｋとして，７Ｆの値を求めよ。

問６以上の結果から，断熱的に１回でタイヤに空気を充てんするときの問題点を推測せよ。
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次に，内容積りのポンプを使い複数回の空気注入を行う。注入の各回において，ポンプ内の圧力

がタイヤ内の圧力まで上昇するとバルブが開いてタイヤに空気が注入され始めると同時に，ポンプ

内およびタイヤ内の圧力が一様に上昇する断熱変化を起こす。注入開始時のポンプ内空気の圧力と

温度は外気と等しい。ポンプおよびバルブヘの熱の伝導は無視する。

図２は，ポンプ内空気の体積と圧力の関係を表す。太い曲線は，空気の出口を閉じたポンブ単体で

の断熱圧縮を表す。タイヤヘの１回目の注入では，圧力几から出発し，弓まで圧力が上昇した。

２回目の注入では，圧力？１のとき体積一圧力曲線に折れ曲がりが生じた後，圧力几に達した。

３回目以降も同様な圧力変化を生じながら，タイヤ内空気の圧力を徐々に高めていった。縦軸に

付 し た 几 ， ７ ’ μ ま ， ７ １ 回 目 の 圧

圧 縮 で ポ ン プ 内 の 空 気 を すべ 力 Ｐ ４ ・ Ｔ ４

て 注 入 し た 後 の タ イ ヤ 内 の
几，Ｔ３

空気圧と温度である。Ｔいよ

体 積 一 圧 力 曲 線 の 折 れ 曲 が り Ｐ ２ ’ Ｔ ２

位 置 で の ポ ン プ 内 空 気 の 温 ？ １ ， Ｔ Ｉ

度である。７７回の断熱圧縮の１．０×１０５Ｐａ

あ い だ ， タ イ ヤ 内 空 気 か ら

タ イ ヤ ゴ ム ヘ の 熱 の 伝 導 は

無視できる。
０ Ｆ３

図２

Ｆ２

１，２回目および，２回目の空気注入について，以下の関係式が成り立つ。

１回目：フニ）ｏ（ＦＴ十り）７＝瓦叫

２回目：几郷＝弓吋，Ｆ１（ＦＴ十ド１）７＝巧叫

７７回目：玖）郷＝ｊ：）に丿仁いフニ）に１（ＦＴ十几-１）７＝八叫

？０，ＴＯ

ＦＩ

図２に関して，勁，＝八が成り立つことが示され，温度についての断熱変化の関係から，

ＴＯＦド１＝ハー１ベゴ，ハー１（ＦＴ十八ョ）７‾１＝ハＦ仁１が成り立つ。

これらの関係式の中から以下の①，②式を選び，③式を組み合わせて考える。

Ｐ。-１（ＦＴ十几-１）７＝？，ｚＦ手

三 ＿ １ ‰ に １ 几 ‰
- --

几 ＿ １ 八

ただし，Ｆｏ＝＝ＦＰである。

①

ＦＰ
体 積

７ 。 - １ （ Ｆ Ｔ 十 几 - １ ） ７ ぺ ＝ ７ ， １ １ ／ 不 ‾ ｊ … … … ②

… … … ③

一 １０



問７③式で表わされる熱力学法則の名称を答えよ。

問８几と八に対する解を求めたい。以下の文章の空欄［ア］，［イ］，［ウ］を埋めよ。

①式，②式，③式から圧力と温度を消去すると，

ペァ１＝元

ＦＴ

④

⑥

⑦

Ｆ Ｔ
-
ド，７＿１

が得られる。この式から，

ド，７＝

２．１十［イ］
ＦＰ

が導かれ，さらにこれを断熱変化の式

几Ｆ５二几ＦＥ，７ｏＦ５ぺ二八ドズ‾１

に代入すると，

几ＦＩ＝几×［ウ］

八ＦＩ‾１こＴｏｘ［ウ］

が得られる。

-

… … … ⑤

問９Ｔ ’１＝Ｔ１が成り立つことを数式を使って説明せよ。

問１０⑥式，⑦式を言葉で説明し，必要量の空気を１回で注入する場合と分割して注入する場合の

圧力および温度の差異について述べよ。

１ １ -


